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畜 禽 舍 氨 气 排放 规律 及 对 冀 禽 健康 的 危害 
李 季 ! cx! SPA OB 高 m^ EXA” 
(1 .华中 农业 大 学 动物 科技 学 院 ， 武 汉 430070; 2. 华 中 农业 大 学 工学 院 ， 武 汉 430070) 

摘 ， 要 : 随 着 畜 禽 养殖 规模 的 不 断 增 加 和 集约 化 养殖 方式 的 快速 发 展 ， 大 量 畜 禽 数 尿 集中 排放 。 挥 发 的 氮 
A (NH3) 不 仅 对 环境 造成 巨大 污染 ， 同 时 也 严重 影响 畜 禽 的 健康 ， 诱 发 各 种 疾病 ， 导 致 生产 性 能 下 降 。 医 
此 ,分析 畜 禽 的 氮气 排放 规律 及 其 对 畜 禽 生产 和 健康 的 影响 ， 对 控制 畜 禽 舍 氨 气 浓度 具有 重要 意义 。 本 文 
主要 闻 述 了 冀 禽 合 氨 气 排放 影响 因素 ， 以 及 氨 气 排放 规律 ， 分析 了 氨 气 对 畜 禽 健康 的 影响 及 其 对 机 体 的 损 
伤 机 理 ， 为 规模 化 畜 禽 生产 提供 参考 。 
Kei: BB: Al: 排放 规律 ， 损 伤 机 理 
中 图 分 类 号 : S815.9 
氮 排 放 污 染 严重 制约 了 我 国 畜 禽 养殖 的 可 持续 发 展 。 以 养 猪 业 为 例 ， 猪 只 能 利用 饲料 中 30%~55% 的 
余 大 部 分 以 凑 尿 形式 排出 ， 而 尿 氮 中 97% 的 氮 是 以 尿素 的 形式 存在 ， 育 肥 猪 每 天 排放 的 氮气 CNH) 
约 为 70 gt 1。 畜 禽 养殖 产生 的 氮 污 染 已 经 超过 了 单位 面积 的 承载 量 1, 根据 《“ 十 三 五 ”生态 环境 保护 规划 》 
氨氮 排放 总 量 要 减少 10%， 指 示 今 后 养 猪 生产 中 将 更 多 注意 氮 磷 排放 等 影响 可 持续 发 展 的 问题 ，《 全 国生 
猪 生产 发 展 规划 (2016—2020 年 ) 》 报 告 中 则 提出 “十 三 五 ?期 间 生 猪 规模 化 养殖 需 达到 52%， 而 2015 年 规 
模 化 养殖 为 44%, 表明 生猪 集约 化 养殖 需要 提高 8 个 百分点 ; 《2017 年 中 央 一 号 文件 》 指 出 稳定 生猪 生产 ， 
优化 南方 水 网 地 区 生猪 养殖 区 域 布 局 ， 引 导 产 能 向 环境 容量 大 的 地 区 和 玉米 主 产 区 转移 。 集 约 化 养殖 规模 
扩大 的 同时 会 增加 氨氮 排放 ， 给 污染 防治 带 来 较 大 压力 。 

规模 化 养殖 业 不 仅 向 外 界 环境 排放 大 量 的 北 尿 污染 物 和 有 害 气 体 ， 同 时 畜 禽 含 内 氮气 对 畜 禽 生产 也 会 
造成 危害 。 仔 猪 售 氮气 浓度 不 应 超过 20 mg/kg (GB18407.3)， 但 是 实际 生产 条 件 下 冬季 密闭 式 仔猪 舍 常 常 
出 现 氨 气 浓度 超标 。 成 年 禽 舍 内 氨 气 浓度 不 应 超过 15 mg/kg， 而 实际 生产 中 许多 鸡 舍 出 现 氨 气 浓度 超标 的 
情况 ， 一 些 鸡 舍 氨 气 浓度 可 达 50 mg/kg!“1。 因 此 ， 了 解 畜 禽 舍 氨 气 排放 规律 以 及 氨 气 对 畜 禽 健康 的 影响 对 
畜 禽 舍 内 氮气 浓度 控制 具有 重要 意义 。 
1 氨 气 的 排放 现状 和 产生 机 理 

氮气 是 养殖 业 产 生 的 有 害 气 体 气体 之 一 ， 畜 禽 舍 产生 的 有 害 气 体 中 氨 气 对 养殖 业 的 危害 最 严重 。 全 球 
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氮气 排 量 约 为 54 亿 t， 主 要 是 来 源 于 畜 禽 羔 便 和 肥料 外 。《 中 国 空气 质量 管理 评估 报告 2016》 指 出 ， 我 国 


近 20 年 一 直 是 全 球 氨 气 排放 量 最 大 的 国家 ， 其 中 来 自 畜 禽 养殖 和 化 肥 施 用 的 氨 气 排放 


占 到 80% 以 上 。 我 国 


年 排放 氨 气 总 量 约 1 020 万 t， 比 美国 和 欧盟 的 氨 气 排放 总 量 还 要 多 ， 随 着 我 国 养殖 规模 的 不 断 扩 大 ， 氨 气 


排放 有 持续 上 升 趋势 。 


f E PALEIS IE EEUU 2 条 途径 : 畜 禽 摄 入 和 蛋白质 后 代谢 分 解 产 生 和 氨 气 ; 畜 禽 尿 氮 分 解 产 生 氨 气 。 


畜 舍 氨 气 大 部 分 来 源 于 排泄 物 中 尿素 分 解 ， 家 禽 肝 脏 没有 精 氨 酸 酶 和 氨 甲 酰 磷 酸 合成 酶 ， 因 此 家 禽 不 能 通 
过 肝脏 尿素 循环 把 体内 代谢 产生 的 所 合成 尿素 ， 只 能 在 肝脏 和 肾脏 中 合成 嗓 叭 ， 在 黄 嗓 叭 氧 化 酶 的 作用 下 


生成 尿酸 。 味 叭 代谢 通常 在 肝脏 中 进行 ， 味 叭 氧化 后 变 为 尿酸 羽 。 由 于 家 禽 消 化 道 较 短 


， 食 麻 在 其 中 停留 的 


时 间 不 长 ， 有 很 多 营养 物质 不 能 被 充分 利用 而 以 类 便 的 形式 排出 体外 。 家 禽类 尿 中 合 氮 量 高 达 70% ， 其 中 
的 尿酸 和 尿素 很 容易 被 脲酶 分 解 为 氮气 四 。 据 调查 ， 家 禽 舍 氨 气 浓度 和 排放 量 通 常 高 于 畜 舍 中 。 


2 影响 畜 禽 舍 氨 气 排放 量 的 因素 
21 冀 禽 生长 阶段 


随 着 冀 禽 生长 阶段 的 变化 ， 体 重 越 大 ， 采 食量 和 日 平均 和 蛋白质 的 摄 入 量 也 越 多 ， 畜 禽 机 体 代 谢 产生 的 


尿酸 、 尿 素 越 多 , 氨 气 排放 量 随 之 增加 。Hayes 等 上 监测 了 从 哺乳 仔猪 到 育肥 猪 各 生长 


阶段 的 氨 气 排放 ， 育 


肥 猪 合 平 均 每 头 猪 氨 气 排放 量 为 11.3~11.9 g/d， 而 保育 猪 的 平均 氨 气 排放 量 为 1.1~1.7 g/d。 肉 鸡 氨 气 排放 与 


会 影响 舍 内 氨 气 排放 量 。 


2.2 KARAT 


Fl oe 0 os Ei) RO 2g PE FA BOG, GEIL ADS d Sek HE HBO DIE Dw HE A DAL E 2 EU, HAE 
氮气 浓度 和 单位 动物 氮气 排放 量 的 调查 发 现 ，1 和 23 日 龄 肉鸡 的 单位 氨 气 排放 量 差异 达 0.92 gl. REE 
长 阶段 畜 禽 的 氮气 排放 差异 较 大 不 仅 是 因为 体重 和 采 食 量 的 变化 ， 饲 粮 营 养 成 分 差异 和 畜 禽 售 建 筑 结构 也 


研究 分 别 监控 3 种 类 型 鸡 舍 的 内 环境 参数 ， 发 现 超大 型 密闭 鸡 售 内 氮气 浓度 约 为 普通 密闭 鸡 舍 和 开 
ADS ATURE 2 信 ， 其 原因 可 能 是 超大 型 密闭 鸡 舍 长 轴 过 长 ， 从 而 减 小 了 长 轴 方 向 通风 速率 ， 导 致 氨 


对 


气 等 有 害 气体 不 能 有 效 排出 睛 ]。 畜 禽 售 的 通风 状况 会 直接 影响 舍 内 氯气 排放 量 ， 空 气流 速 增加 会 加 快 尿素 


分 解 ， 增 加 和 氨 气 排放 (4。 据 报道 ， 通 风速 率 变 为 原来 的 5 fi, NH 排放 速率 增加 2 fis, 


这 是 因为 空气 流速 


增加 导致 凑 尿 的 表面 气体 交换 加 快 中 |。 值 得 注意 的 是 ， 虽 然 空 气流 速 增加 会 导致 尿素 分 解 加 快 、 氨 气 排放 


PK 
量 增 加 , 但 空气 流动 的 物理 因素 导致 育 禽 舍 氨 气 浓度 降低 , 因此 空气 流速 增加 虽然 会 导致 分 气 排放 量 增加 ， 


但 畜 禽 舍 氨 气 浓度 却 显著 降低 门 。 
研究 发 现 ， 地 板 的 材质 会 显著 影响 猪 舍 氨 气 排放 量 ， 


au 


用 金属 或 塑料 漏 颖 地 板 蔡 代 混 凝 土 地 板 可 以 将 减 


D> BAL 10%~40%F9。 原 因 可 能 是 混凝土 表面 相对 于 金属 和 塑料 材质 更 粗糙 ， 凑 尿 黏附 在 其 表 本 


会 增加 


尿素 分 解 面积 ， 而 且 相 对 光滑 的 塑料 材质 ， 混 凝 土 表 面 斐 附 的 凑 尿 更 不 容易 冲洗 ， 这 样 就 会 增加 类 尿 在 漏 


2 
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56 ” 颖 部 分 的 残留 , 导致 舍 内 氮气 排放 增加 。 漏 颖 地 板 的 面积 也 会 影响 氮气 排 放 , 据 报道 , 用 部 分 漏 颖 地 板 (37% 
57 ”的 漏 颖 面积 ) 代 蔡 全 漏 颖 地 板 ， 氨 气 排放 量 减 少 约 40% ， 漏 颖 地 板 的 面积 从 总 面积 的 50% 降 低 到 25% ， 每 
58 ” 头 育 肥 猪 的 日 平均 氨 气 排放 量 从 6.4 g 降 至 5.7 gl ]。 漏 颖 地 板 的 面积 增加 导致 装 尿 和 板 条 之 间 的 接触 面 增加 ， 
59 ”而 相对 于 实心 地 面 ， 姜 尿 务 附 在 漏 缝 地 板 上 的 面积 更 大 ， 因 此 增加 了 氧气 排放 。 同 时 漏 终 地 板 面 积 扩大 会 
eo ”增加 汤 颖 下 方 的 排 凑 沟 宽度 ， 增 加 尿素 反应 面积 ， 导 致 氨 气 排放 增加 。 


61 2.3 温度 

62 温度 影响 氨 气 排放 主要 是 通过 影响 凑 尿 中 的 脲酶 活性 。 研 究 发 现 ， 温 度 升 高 ， 脲 酶 活性 增强 ， 且 90 C 
63 ”以 下 脲酶 仍然 保持 较 高 活性 ， 因 此 冀 禽 舍 内 温度 升 高 会 导致 排泄 物 中 的 脲酶 活性 增强 ， 尿 素 分 解 加快 ， 氨 
排放 量 增加 -2291。 据 报道 猪 伟 高温 时 间 段 (13:00 一 17:00) 的 氨 气 排放 量 占 全 天 和 氨 排 放量 的 33%PEq。 堆 肥 


> 
65 EFPIA AARRE, ZE 14-28 d 时 堆 差 内 部 温度 达 60 %C 以 上 ， 氨 气 排放 量 最 大 PC。 夏季 温度 较 
,266 。 高 ， 因 此 弟 禽 全 要 保持 通风 ， 以 减少 氮气 及 其 他 有 害 气体 浓度 ， 

人 67 ”2.4 人 饲 粮 中 的 营养 成 分 


I 


适当 降低 畜 禽 饲 粮 中 粗 蛋 白质 含量 ， 添 加 必需 氨基 酸 不 仅 能 提高 畜 禽 生长 性 能 ， 还 可 以 显著 降低 畜 禽 
排泄 物 氯气 排放 〈 表 15 0) 。 研 究 发 现 ， 猪 饲 粮 粗 蛋 白质 含量 下 降 1% 可 以 减少 氯气 排放 10%~13%， 粗 蛋 
白质 含量 从 20% 下 降 到 12% 时 ， 猪 舍 氨 气 排放 量 减少 63%F 7 。 饲 粮 粗 蛋 白质 含量 减少 导致 畜 禽 排泄 物 中 
的 尿素 和 尿酸 含量 随 之 降低 ， 且 冀 禽 血液 中 的 尿素 所 含量 相应 降低 ， 通 过 血液 循环 产生 的 尿 氨 减少， 进而 
降低 氮气 排放 量 睛 7。 

饲 粮 中 纤维 水 平 会 影响 畜 禽 氢气 排放 ， 研 究 发 现 腾 食 纤 维 在 畜 禽 大 肠 中 发 酵 有 利于 肠 道 微 生物 区 系 健 
康 。 育 肠 中 的 部 分 微生物 能 分 解 纤维 素 产 生 丙 酸 、 丁 酸 等 短 链 脂肪 酸 ， 这 会 降低 家 畜 盲 肠 和 辩 便 的 pH， 从 
而 抑制 脲酶 活性 ， 减 少 NH, 排放 5。 此 外 ， 大 肠 有 益 菌 的 生长 也 会 促进 微生物 对 蛋白 质 的 吸收 利用 ， 进 而 
76 ”减少 蛋白 质 的 排出 和 浪费 ， 降 低 了 凑 氮 的 排泄 户 。 蛋 鸡 饲 粮 中 加 入 玉米 酒糟 ， 粗 纤维 含量 升 高 2.47%， 蛋 鸡 


77 ”1 周 内 的 氨 气 排放 总 量 下 降 489473, 


站 | 


N 


78 del 降低 饲 粮 粗 蛋 白质 水 平 、 平 衡 氨基 酸 对 畜 禽 氨氮 排放 影响 

79 Table 1 Effects of decreasing crude protein level and balancing amino acids on nitrogen and ammonia emissions 
饲料 类 型 粗 蛋 白质 降低 水 平 畜 禽 种 类 添加 氨基 酸 生产 性 能 NH; KAH ” 参考 文献 
Feed type Crude protein Livestock type Supplied amino acids Growth Ammonia References 

reduced level/% performance nitrogen and 
urinary nitrogen 
emissions 

玉米 杂 粕 型 3 (15.03 vs.12.03) 生长 猪 MAR EAR DAR NS NH; 排放 | [22] 
Corn-miscellaneous ARAR CAR 
meal 


小 麦 豆 粕 型 
Wheat-soybean meal 
玉米 豆粕 型 
Corn-soybean meal 
玉米 豆粕 型 
Corn-soybean meal 
玉米 豆粕 型 
Corn-soybean meal 
玉米 豆粕 型 
Corn-soybean meal 
玉米 豆粕 型 
Corn-soybean meal 
玉米 豆粕 型 
Corn-soybean meal 
玉米 豆粕 型 
Corn-soybean meal 
SOR GNU 


m 
zorn-soybean meal 


2.5 


1 means increase, 
饲料 添加 剂 
饲料 添加 剂 减少 音 禽 舍 氨 气 排放 主要 是 通过 换 竺 
-8 WHE EAR PH US Dr 22 5 Je SR Vo e BU VT DASE e rp RSS TE, 26-5 ERUIT TE FH RT e S Rc 
有 关 ， 有 人 认为 皂苷 可 以 抑制 脲酶 活性 并 能 与 氮气 化 学 结合 ， 从 而 减少 氮气 排放 。 研 究 报 道 ， 哺 乳母 猪 饲 


3 (15 vs. 12) 


5.2 (18.7 vs. 13.5) 


2.82 (18.11 vs. 


15.29) 


3.4 (18.2 vs. 14.8) 


2 (19 vs. 17) 


1.6 (20.4 vs. 18.8) 


2 (17 vs. 15) 


1.98 (21.88 vs. 


19.90) 
2.0 (18 vs. 16) 


| means decrease, 
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肥 猪 赖 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 、 异 亮 氨 NH; HE] 
We. BAR "ACRES 
断奶 至 育肥 猪 ” ” 赖 氨 酸 、 和 蛋氨酸 、 苏 氨 酸 、 NH; 排放 | 
ARAR CAR MAR 
生长 猪 MAR EAR HAR NS NS 
EAR 
生长 猪 HAR EAR HAR, NS RAFAEL 
f EUER 
肉鸡 HAR. CAR NS 尿酸 排放 | 
21~24 日 龄 肉鸡 GNE. DAE NS 尿 氮 排放 
24 周 龄 蛋 鸡 HAR EAR REGE NS RAFAEL 
色 氨 酸 、 半 胱 氨 酸 
18 周 龄 重 鸡 MAR EAR HAR NS NS 
EAR 
21-34 HBE MAR EAR, AR NS 尿酸 含量 | 
FE BR. CAR MAR 


tea LF, [Xem BÉ, NS 表示 无 显著 影响 。 下 表 同 。 


NS means no significant effects. The same as below. 


I 脲酶 活性 、 物 理 


吸附 和 增加 畜 禽 蛋白 质 利 用 率 等 措施 


d dr 


Cáe 粮 中 添加 125 mg/kg 丝 兰 提取 物 能 显著 降低 猪 售 内 氨 气 浓度 eg。 物理 方法 减少 氨 气 排放 则 是 通过 在 饲料 中 


88 ” 效 吸 附小 分 子 气体 。22~42 H 
89  £&ENB 


90 ”育成 猪 饲 粮 中 添加 0.05% 的 乳酸 菌 和 酵母 菌 和 


添加 天 然 或 人 工 合成 吸附 材料 《活性 炭 、 斜 发 沸石 、 改 性 氧化 铝 ) ， 这 些 吸附 材料 的 特点 是 多 孔隙 ， 能 有 
龄 肉鸡 饲 粮 中 添加 5% 沸 石 可 以 减少 约 50% 氨 气 排放 M1。 添加 益生 菌 可 以 改善 


E 物 区 系 ， 提 高 有 


Qe 


fui. 


瑚 数量 、 增 加 菌 体重 白 利 用 率 ， 减 少 羔 氮 排出 ， 从 而 减少 羔 尿 所 气 排放 。 


ERD ATIKE 4.02~6.00 mg/LE9。 


91 2.6 清 凑 方 式 和 频率 
92 凑 尿 是 畜 禽 舍 揽 气 排放 的 主要 来 源 ， 冀 禽 凑 尿 的 清理 方式 会 影响 舍 内 氨 气 浓度 。 研 究 表 明 猪 舍 水 泡 凑 
93 KA TEMA BEES 9.979499. 羊 舍 采用 人 工 清 娄 和 刊 数 板 自动 清 闭 ， 发 现 刊 兰 板 自动 清 数 在 冬夏 2 


94 ” 季 对 羊 舍 中 的 氨 气 浓度 都 有 显著 降低 ， 而 且 盏 
95 ” 舍 内 氨 气 浓度 控制 尤为 重要 ， 随 着 凑 尿 堆放 时 间 延 长 不 仪 会 滋生 大 量 


96 ” 度 。 类 尿 堆 积 过 程 中 内 部 温度 升 高 ， 会 导致 脲酶 活性 增加 ， 氨 气 排放 增加 中 。 据 报道 ， 每 周 清 类 1 次 和 清 


= 


辩 板 自动 清关 对 地 面 清洁 度 有 很 好 的 改善 。 提 高 清 类 频率 对 


了 害 微生物 ， 而 且 会 明显 增加 所 气 浓 
"d 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 


[28] 


[29] 


[30] 


[31] 


100 


装 2 次 比 深 坑 自 


然 积 凑 减少 
了 解 氨 气 排放 规律 和 影响 畜 禽 氮气 排放 因素 ， 对 控 人 
来 源 和 去 路 2 个 方面 减少 冀 禽 舍 氨 气 排放 ， 减 少 氨 气 产 生 包 括 营 养 措 施 降 低 业 氨 和 尿 氨 排 出 。 控 种 


尿素 分 解 产 生 的 氮气 ， 可 以 在 饲 粮 中 添加 丝 兰 提取 物 或 脲酶 抑制 剂 、 降 低 凑 尿 pH 等 措施 抑制 脲酶 活 


而 减少 氨 气 产生 。 在 饲 粮 和 粹 尿 


清 类 工艺 、 及 时 清 凑 也 是 比较 常见 的 降低 舍 内 氨 气 浓度 的 措施 。 随 着 养殖 业 环 境 健康 的 提倡， 


1 加 入 各 利 


氮气 排放 52% Fl 63% 49, 


| £8 Er E TIRE 


少 氮气 排放 在 未 来 养殖 业 的 发 展 中 会 有 越 来 越 广泛 的 应 用 。 


3 


3.1 动物 福利 


氨 气 浓度 对 冀 禽 的 影响 


及 脚 垫 感染 、 


畜 禽 长 时 间 暴 露 在 氮气 中 会 出 现 
氮气 暴露 试验 发 现 2/3 的 仔猪 都 会 逃避 
ON, ee A AN 
BET. HET Fa SPA LESER E CUP 
会 出 现 用 翅膀 揉 有 眼睛 的 行为 请 ]。 在 50 mg/kg AA PUR 
著 增加 ， 这 是 呼吸 应 激 的 一 种 免疫 应 答 扑 。 在 70 mg/kg 氮气 下 肉鸡 血 
菌 酶 主要 由 巨 叭 细胞 分 泌 ， 是 动物 机 体 的 一 利 
各 种 病原 微生物 随 之 入 侵 机 体 ， 诱 发 各 利 


表 2 


= 


BATU 


氮气 会 


吸附 剂 除 去 一 部 分 氮气 ， 同 时 注意 保持 畜 禽 含有 


Chinax 
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重要 意义 。 主 要 可 以 从 氮气 的 


= 


JERR 
生 ， 从 
好 通风 、 改 进 


营养 措施 减 


些 异常 行为 。 畜 禽 对 氨 气 的 刺激 具有 本 能 的 逃避 性 ， 通 过 10 d 仔猪 


非特 异性 免疫 号 。 


! 液 中 巨 噬 细胞 、 淋 


浓度 为 100 mg/kg 的 环境 ,选择 正常 环境 (氮气 浓度 为 5~10 mg/kg) 


吸 仓 研究 氮气 对 肉鸡 动物 福利 的 影响 ， 结 果 表 明 随 着 氮气 浓度 的 升 高， 肉鸡 出 现 中 关节 


引起 肉鸡 的 眼 部 异常 ， 高 浓度 氮气 环境 中 肉鸡 
巴 细 胞 数量 及 皮质 酮 含量 显 


S ERR A 


含量 和 溶菌 酶 活性 降低 ， 溶 


At, 


A UR SEC 


禽 的 免疫 性 能 下 降 ， 


Sb 
He 


呼吸道 疾病 、 导 致 生产 性 能 下 降 〈 表 2[2444655) 。 


不 同 氮气 浓度 对 冀 禽 生产 性 能 和 健康 的 


影响 


Table2 The effects of different ammonia concentration on production performance and health of Livestock and poultry 


LES 体重 或 日 龄 氮气 浓度 氨 气 控制 测定 指标 与 结论 参考 文献 

\nimal type Body weight Ammonia Ammonia Determination of indicators and conclusions Reference 
or age concentration/(mg/kg) control 

甫 乳 仔猪 7 日 龄 5. 10. 15, 25. 35, 50 环境 控制 室 10 mg/kg 氮气 下 ， 猪 萎缩 性 鼻炎 最 严重 ， 呼 吸 道 黏膜 [46] 

suckling piglet 损伤 

折 奶 仔猪 0、10、20、40 环境 控制 室 对 高 浓度 氨 气 环境 有 逃逸 行 为 [47] 

Veaned piglet 

折 奶 仔猪 10 kg 15~100 猪 舍 + 氨水 挥发 ” 氨 气 浓度 60 mg/kg 时 ， 生 长 性 能 |、 萎 缩 性 鼻炎 发 病 [48] 

Neaned piglet KT 

折 奶 仔猪 29 日 龄 0. 35. 50 环境 控制 室 35 和 50 mg/kg 氮气 导致 血液 和 白细胞、 淋巴 细胞 和 单 [44] 

Veaned piglet 核 细 胞 数 人 

折 奶 仔猪 8.4 kg 0、5、10、20、40 环境 控制 室 。 ”呼吸 道 疾 病 NS; 40 mg/kg 氮气 下 ， 猪 膝盖 关节 出 现 [49] 

Veaned piglet 炎症 

委 肥 猪 112 Aw 0、10、25、50 环境 控制 室 氮气 浓度 T， 呼 吸 道 w- 溶 血性 球菌 含量 +、 机 体 免 疫 功 [50] 

‘attening pig fie | 

EK 5. 20 密闭 环境 室 生长 性 能 和 肝 基 因 的 表达 NS [51] 


Ui 


Jrowing pig 
EK 
srowing pig 
AIX 

3roiler 

AIX 

3roiler 

AIX 

3roiler 

EXS 

.aying hen 


116 


320 
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22 
N 
123 


25 kg 
21 日 龄 
21 日 龄 
21 日 龄 
196 日 龄 
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18.6-33.9 La 氮气 浓度 f+， 死 亡 率 、 肺 炎 发 病 率 1 
3、75 环境 控制 室 75 mg/kg 氮气 干扰 免疫 器 官 和 肠 绒毛 的 发 育 ， 生产 性 
能 |， 加 速 肠 道 组 织 氧 化 磷酸 化 
0. 25. 50. 75 呼吸 仓 死亡 率 、 羽 毛 清洁 度 NS; 75 mg/kg 只 关节 损伤 最 大 
0、75 呼吸 仓 75 mg/kg 氮气 肉鸡 生长 性 能 !， 死 亡 率 +， 炎 性 因子 和 
SEE I AT 
5. 50. 100 环境 控制 室 100 mg/kg AAF, EKRE, MEE] REJ 


氮气 浓度 过 高 对 畜 禽 最 直接 的 损伤 部 位 是 气管 、 眼 黏膜 以 及 肺 组 织 。 氨 气 对 呼吸 系统 的 损坏 程度 与 浓 


度 高 低 和 暴露 时 间 长 短 有 关 。 当 肉鸡 舍 中 氮气 达到 20 mg/m’, FE 6 周 会 引起 肉鸡 肺 水 肿 ， 采 食量 减少 ， 


生长 性 能 降低 ， 


的 表达 量 上 调 ， 


并 增加 各 种 疾病 易 感性 ， 氨 气 浓度 达到 70 mg/kg 时 ， 肉 仔鸡 气管 和 肺 部 黏膜 纤毛 脱落 、 肺 
部 炎 性 细胞 显著 增加 5 。 研 究 发 现 ，75 mg/kg 的 高 所 环境 导致 肉鸡 气管 纤毛 变 短 或 缺失 ， 检 测 发 现 攻 蛋白 


而 过 度 分 泌 医 蛋白 会 导致 气管 阻塞， 这 就 解释 了 为 什么 舍 内 高 浓度 氨 气 环境 下 的 畜 禽 会 出 


现 咳嗽 、 喘 气 等 症状 。 此 外 ， 肉 鸡 气管 中 肌 球 香 白 、 肌 和 钙 重 白 表达 量 均 上 调 ， 这 些 蛋 白质 在 肌肉 收缩 中 发 


挥 重 要 作用 ， 通 


过 促进 细 丝 滑动 和 增强 肌肉 收缩 功能 来 收缩 气管 ， 从 而 减少 氯气 吸入 5 。 


氮气 不 仅 直 接 危害 呼吸 道 ， 还 会 导致 畜 禽 含 内 空气 中 微生物 气 溶胶 浓度 升 高 、 各 种 病原 体 数 量 增多 。 
Michiels 等 中 研究 氨 气 浓度 对 生长 猪 舍 内 空气 中 PM2.5 含量 和 生长 猪 肺 组 织 病变 的 影响 ， 结 果 表 明 随 着 氨 
气 浓度 增 加 ， 生 长 猪 死亡 率 和 支原体 肺炎 的 患 病 率 都 有 显著 增加 。 当 猪 舍 氨 气 浓度 为 15 mg/kg 时 ， 易 导致 


猪 感 染 呼 吸 道 疾病 ;达到 35 mg/kg MH, FRASER AM), Hamilton 等 9 研究 氮气 对 哺乳 仔猪 的 呼吸 


33 ”消化 系统 


氮气 作为 一 种 应 激 源 会 造成 肠 道 黏膜 损伤 ， 同 时 影响 肠 道 消化 酶 活性 及 黏膜 上 皮 养 分 转运 载体 ， 进 
步 影响 冀 禽 的 养分 消化 率 。 试 验 大 鼠 注 射 乙 酰胺 , 发 现 注 射 组 ( 


道 发病 率 影响 ， 设 置 5、10、15、25、35、50 mg/kg 的 氮气 浓度 ， 结 果 发 现 10 mg/kg 氮气 浓度 引起 猪 萎缩 


性 鼻炎 发 病 率 最 


Pi 
In o 


肠 道 短 链 脂肪 酸 氧化 5。 


氮 浓 度 高 ) 会 抑制 


据 报道 ，75 mg/kg 氧气 环境 中 肉鸡 小 肠 细胞 骨架 蛋白 表达 下 调 ， 小 肠 顾 膜 上 皮 细 胞 的 形态 改变 ， 表 现 为 肠 


道 绒毛 的 长 度 变 短 或 缺失 、 纤 毛 之 间 的 隐 窝 加深、 生长 性 能 下 降 。 高 浓度 氮气 导致 肠 道 黏 膜 中 与 氧化 磷酸 


化 和 细胞 凋 亡 有 关 的 蛋白 上 调 ， 触 发 氧化 应 激 ， 并 干扰 肉鸡 的 免疫 功能 和 小 肠 务 膜 对 营养 物质 的 吸收 请 1。 
70 mg/kg 氮气 浓度 时 肉 仔 鸡 十 二 指 肠 、 空 肠 、 育 肠 内 容 物 pH 极 显 著 增 加 ， 随 着 时 间 延 长 氮气 对 肠 道 发 育 的 


影响 加 重 。pH 是 肠 道 健康 的 重要 指标 之 一 ， 酸 性 条 件 有 利于 乳酸 请 和 双 层 杆菌 等 有 益 戎 的 繁殖 生长 ， 对 大 


[42] 


[54] 


[55] 
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肠 杆菌 、 沙 门 氏 菌 等 有 害 微生物 有 抑制 作用 。 上 肠 道内 主要 致 病菌 如 大 肠 杆菌 、 链 球菌 、 葡 萄 球菌 等 ， 肠 道 
pH 在 6.5~8.0， 而 有 益 菌 适宜 生存 pH 环境 偏 酸性 ， 因 此 高 浓度 氨 不 利于 上 肠 道 微生物 区 系 平衡 ， 反 而 有 利于 
肠 道 腐败 菌 的 滋生 (图 1006995456591), 

3.4 ”肝脏 组 织 


氮气 可 以 作为 动物 机 体 氨基 酸 合成 的 来 源 之 一 ， 同 时 也 可 以 经 氨基 酸 脱 氨 产 生 ， 氨 气 作为 氨基 酸 和 和 蛋 
白质 代谢 的 产物 主要 在 肝脏 代谢 合成 尿素 。 课 题 组 前 期 研究 发 现 ， 随 着 门静脉 血 中 铵 离子 (NH4 ) 浓度 的 
升 高 ， 进 入 猪 肝 脏 NH 浓度 增加 ， 由 于 合成 尿素 的 氮 来 源 于 血 氨 以 及 氨基 酸 脱 氨 提供 的 氨基 ， 因 此 门静脉 
1 中 NH4 进入 肝脏 后 会 加 速 猪 肝脏 氨基 酸 分 解 代谢 , 导致 尿 氮 排 放 增加 WY 此 外 , 氮气 和 二 氧化 碳 (CO,)、 
水 结合 生成 尿素 ， 这 个 过 程 消耗 的 能 量 约 占 肝 脏 消 耗 总 能 的 45% 中 ， 冀 禽 吸入 的 氮气 过 多 ， 会 影响 整个 机 
体 的 能 量 代谢 。 高 血 氨 导致 肝脏 负荷 加 重 ， 容 易 造 成 肝脏 疲劳 及 衰竭 ， 增 生 肥大 I。 氨 气 同样 会 减弱 肝 细 
胞 的 抗 氧 化 性 能 ， 导 致 活性 氧 (reactive oxygen species, ROS) 浓度 升 高 站 。 高 浓度 氨 气 环境 下 的 肉 仔鸡 肝 
脏 代 谢 紊 乱 ， 抗 氧化 性 能 降低 、 肝 细胞 再 生 能 力 减 弱 ， 甚 至 可 能 出 现 肝 硬化 中 1。 

3.5 神经 系统 

氮气 浓度 过 高 导致 一 部 分 氮气 进入 血液 后 无 法 全 部 转化 为 NH ， 过 量 的 氮 以 氮气 形式 进入 脑 组 织 。 氮 
的 毒性 对 脑 组 织 中 神经 元 、 小 胶 质 细胞 和 星 形 胶 质 细 胞 都 具有 很 强 的 破坏 作用 ， 所 气 易 导致 星 形 胶 质 细胞 
的 肿胀 鸭 。 氨 气 在 脑 组 织 的 主要 转运 途径 是 形成 谷 氨 酸 和 谷 氨 酥 胺 ， 大 脑 将 氮气 转化 为 谷 氨 酰胺 的 能 力 
限 ， 导 致 大 脑 氨 气 和 谷 氨 酰胺 升 高 ， 大 脑 ， 包 括 脑 积 水 增多 ， 离 子 运 输 和 神经 递 质 功能 异常 [5。 
高 血 氨 引起 的 大 脑 缺 所 或 细胞 有 氧 呼 吸 抑制 会 导致 脑 组 织 乳酸 含量 增加 [9%。 肉 牛 饲 喂 过 量 尿 素 会 出 现 肌肉 
震颤 、 瘤 胃 停 滞 、 心 率 加 快 、 轻 度 或 严重 脱水 和 抽 搞 等 病理 反应 71。 

氮气 会 抑制 三 羧 酸 〈TCA) 循环 中 oa- 酮 戊 二 酸 脱氧 酶 和 丙酮 酸 脱 毛 酶 的 活性 ， 导 致 星 形 胶 质 细胞 线 粒 


Ù 


过 
amp 
Cr 
3m 
ak 


体 中 烟 酰 胺 腺 味 叭 二 核 苷 酸 (NADH) FIERE CATP) 生成 减少 中。5 mmol/L ULE (NH4C1) 处 理 大 
鼠 星 形 胶 质 细 胞 ， 细 胞 能 量 代 谢 和 磷酸 化 功能 严重 受 损 ，ATP 生成 量 又 降 [ 思 。 氨 气 导 致 线粒体 通 透 性 转换 
fL (mPTP) 开放 程度 加 大 ， 使 其 通 透 性 增加 ， 线 粒 体 基 质 肿 胀 ， 氧 化 磷酸 化 不 完全 及 ATP ARERO, 
氮气 处 理 培养 是 形 胶 质 细胞 产生 活性 氮 氧 化 物 ， 导 致 氧化 / 亚 硝化 应 激 CONSO. ， 氨 气 诱导 的 ONS 与 星 形 胶 
质 细 胞 体积 的 增加 相关 。 这 种 反应 的 相关 机 制 包括 一 氧化 氮 合 成 增加 ， 部 分 偶 联 到 N- 甲 基 -D- 天 冬 氢 酸 受 体 
的 活化 、 通 过 NADPH 氧化 酶 增加 ROS 的 产生 。ONS 增加 和 星 形 细 胞 肿胀 导致 谷 氨 酰胺 合成 增多 ， 其 在 线 
粒 体 中 积累 和 降解 后 损害 线粒体 功能 1"1。 
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氮气 
| man 粘液 个 、 气 管 堵塞 
AURI 
A — Cohen 
MISES 
气管 粘膜 纤毛 变 短 或 缺失 
丙酮 酸 
十 -0 
e ise)“ 2ATP+NH:<— = * P us 
天 冬 氨 酸 
H2N— Glu 提 供 氨 基 


小 肠 上 皮 细 胞 绒毛 脱落 隐 和 窒 加 深 


免疫 细胞 消化 系统 


ATP: 三 磷酸 腺 苷 adenosine triphosphate; NADH: 烟 酰胺 腺 邑 叭 二 核 苷 酸 reduced form of nicotinamide-adenine 


dinucleotid; TCA: 三 羧 酸 循环 tricarboxylic acid cycle; B: B 淋巴 细胞 B lymphocyte; T: T 淋巴 细胞 T lymphocyte; 


NK: 自然 杀伤 细胞 natural killer cell; m: Eig macrophage; f: 升 高 increase; |: 降低 decrease, 十 抑制 inhibition 。 


图 1 氨 气 对 畜 禽 组 织 器 官 及 免疫 性 能 的 影响 


Fig.1 Ammonia effect on organ and immune of livestock and poultry ^45? 545658] 


氮气 对 冀 禽 的 危害 主要 包括 直接 吸入 的 氮气 对 呼吸 道 的 影响 和 血 氨 升 高 对 机 体 的 肝脏 、 神 经 系统 、 消 
化 系统 和 细胞 代谢 的 影响 。 大 多 数 研 究 表 明 ， 随 着 氨 气 浓度 的 增加 ， 畜 禽 的 生长 性 能 降低 、 呼 吸 道 损 伤 程 
度 更 加 严重 。 但 是 氨 气 浓度 对 畜 禽 健康 影响 的 结果 并 不 完全 一 致 , 一 方面 可 能 与 冀 禽 接触 氨 气 的 时 间 有 关 ; 
男 一 方面 不 同 冀 禽 种 类 和 生长 阶段 的 氨 气 耐 受 性 也 不 尽 相 同 。 随 着 动物 福利 的 重视 度 的 加 大 ， 氨 气 对 弟 禽 
影响 的 闷 值 不 断 降低 ， 而 不 局 限于 影响 畜 禽 的 生长 性 能 。 因 此 ， 综 述 畜 禽 氨 气 排放 规律 及 氨 气 对 畜 禽 健康 
的 影响 机 制 ， 将 为 控制 畜 禽 疾病 发 生 ， 改 善 畜 禽 生 长 环境 提供 参考 和 依据 。 
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Ammonia Emission Characteristic from Livestock and Poultry House and Its Harm to Livestock and Poultry 
Health 
LI Ji! WANG Tongxin' YAO Weile! HuLin' GAO Yun? HUANG Feiruo 
(1. College of Animal Science and Technology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China; 2. 
College of Engineering, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract: With the increase of scale and development of intensive farming of livestock and poultry industry, 
abundant of livestock and poultry manure is excreted in centralized way. The volatile ammonia not only severely 
pollutes the environment, but also seriously harms the health of livestock and poultry, induces many disease and 
decrease production performance. Therefore, analyzing the characteristics of ammonia emissions and effects on 
health of livestock and poultry has great importance to the control of ammonia concentration. This article reviewed 
the factors influencing ammonia emission and emission characteristics; analyzed the effects of the ammonia on 
health of livestock and poultry, and the damage mechanism, which could be regarded as a reference for application 
in intensive livestock and poultry production. 
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